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摘要 :， 膝 柄 木 是 我 国 极度 濒危 植物 ， 也 是 广西 滨海 过 渡 带 天 然 植被 的 重要 组 成 树种 。 为 了 解 光 因子 
对 膝 柄 木 天 然 更 新 的 限制 影响 ， 研 究 了 林 缘 、 林 窗 、 林 下 三 种 不 同 光 照 生 境 下 膝 柄 木 幼 树 的 生理 和 
生长 指标 的 年 际 变化 特征 。 结 果 表 明 : (1) 光合 有 效 辐射 的 不 足 影 响 了 膝 柄 木 幼 树 的 生长 ， 林 下 幼 
树 的 地 径 、 株 高 和 叶 面 积 增长 量 显著 降 低 ; 而 生长 于 光照 充足 林 缘 生境 的 膝 柄 木 幼 树 ， 其 生长 指标 
增长 量 最 大 ; OO 随 着 光合 有 效 辐射 的 减少 ， 膝 柄 木 幼 树 的 抗 氧化 酶 活性 SOD 和 CAT. "Tij 
白 含 量 、 相 对 电导 率 和 两 二 醛 MDA 含量 林 缘 生境 显著 高 于 林 下 生境 的 幼 树 ， 游 离 且 氢 酸 含量 林 下 
生境 的 幼 树 显著 高 于 林 缘 和 林 窗 生境 的 幼 树 ; (3) 随 着 光合 有 效 辐 射 的 减弱 ， 林 下 生境 的 幼 树 的 叶 
绿 素 a、 叶绿素 b、 类 胡萝卜 素 含 量 均 高 于 林 缘 和 林 窗 的 膝 柄 木 幼 树 ， 而 叶绿素 a/b 林 缘 幼 树 较 高 ; 
林 缘 生境 的 膝 柄 木 幼 树 净 光合 速率 Ps、 蒸腾 速率 T; 在 三 种 生境 中 最 高 ， 林 下 生境 的 膝 柄 木 幼 树 的 
胞 间 COKE Ci 高 于 其 它 两 种 生境 ,而 水 分 利用 效率 WUE 在 2 月 一 4 月 林 缘 生境 的 膝 柄 木 幼 树 最 
高 ，6~10 月 份 林 下 生境 的 膝 柄 木 幼 树 高 于 其 它 两 种 生境 ，12 月 三 种 生境 差异 不 显著 。 光 照 因 子 是 膝 
柄 木 幼 树 时 期 生长 的 限制 因子 之 一 ， 生 长 在 林 缘 生境 的 幼 树 因 接 收 到 的 光照 较为 充足 ， 其 生长 状况 
要 显著 好 于 其 他 生境 的 幼 树 。 
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Ecological adaptability of the endangered plant Bhesa robusta 


sapling in different habitats 
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Abstract: Bhesa robusta is a kind of plant that is in imminent danger in China, which also is an important 
component of natural vegetation in the coastal ecotone of Guangxi. In order to learn about whether the light 
factor has the effects on the natural regeneration of B. robusta saplings or not, the interannual variation 
characteristics of physiological and growth indexes of B. robusta saplings under three different 
photosynthetic habitats of forest edge, forest gap, and understory; were studied. The results were as follows: 
(1) The deficiency of photosynthesis active radiation affected the growth of B. robusta saplings, The 
growth of ground diameter, plant height, and leaf area of understory saplings decreased significantly, while 
the growth index of saplings growing in the forest edge with sufficient light was the largest. (2) With the 
decrease of photosynthesis active radiation, the contents of antioxidant enzymes SOD and CAT, soluble 
protein, relative electrical conductivity, and MDA of the B. robusta saplings under forest edge habitat were 
significantly higher than in the understory habitat, the free proline content of B. robusta sapling under the 
understory habitat was significantly higher than under forest edge habitat. (3) With the decrease of light 
intensity, the photosynthetic pigment index chlorophyll-a, Chlorophyll b, caro- 
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tenoids of Bhesa robusta sapling was increased in the understory habitat, and the chlorophyll a/b ratio of 
Bhesa robusta sapling was highest in the forest edge habitat. The net photosynthetic rate (Pn) and 
transpiration rate(T;) on the photosynthesis physiological target of B. robusta saplings in understory habitat 
were lower than in forest edge and forest gap habitat; the intercellular CO» concentration (Ci) and water use 
efficiency (WUE) of B. robusta sapling in the understory was higher than in forest gap and forest edge 
habitat. And WUE was the highest in the forest edge habitat from February to April, the water use 
efficiency (WUE) of B. robusta saplings in the understory habitat were higher than those of the other two 
habitats in June to October, and there are almost no differences between the three habitats in December. 
The light factor is one of the limiting factors during the growth period of B. robusta sapling. The growth of 
B. robusta sapling in the forest edge habitat was significantly better than that in the forest gap and 


understory habitat because of the abundant sunlight. 
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膝 柄 木 (Bhesa robusta) 是 卫 矛 科 (Celastraceae) , KIEF} (Subfam. Celastroideae) 的 常 绿 
乔木 ， 主 要 在 广西 分 布 ， 其 伴生 种 主要 有 葛 皮 樟 、 桃 金 女 等 〈 梁 盛 业 ，1988) 。 膝 柄 木 是 高 大 的 乔 
木 ， 主 要 生长 在 滨海 过 渡 带 ， 在 稳定 滨海 过 渡 带 生态 系统 稳定 和 抵御 台风 等 自然 灾害 的 侵袭 方面 发 
挥 着 重要 作用 【〈 英 竹 承 等 ，2008) 。 膝 柄 木 的 野外 调查 研究 发 现 由 于 其 植株 的 地 理 分 布 相距 太 远 ， 
其 种 子 发 芽 率 与 产量 低 且 大 多 不 育 〈( 安 家 成 等 ，2017) ， 通 过 有 性 繁殖 增加 其 种 群 数量 的 方法 实施 
ERRAK CRAS , 2004) . MARITE RREZE BENAR T ER AR 
RERI CES, 2013), ARE GRIESE, 19900 , FAKE Crk, 2008). & 
HAR CXETDKAE, 2015) 及 种 子 催芽 《〈 钟 国 贵 等 ，2016) 等 方面 的 研究 。 随 着 社会 的 飞速 发 展 ， 
人 类 活动 领域 的 扩大 ， 许 多 原生 的 环境 受到 了 强烈 的 和 干扰， 生物 多 样 性 面临 着 巨大 的 威胁 ， 加 之 膝 
柄 木 自身 天 然 更 新 困难 〈 葛 竹 承 等 ，2008) 其 例 然 已 成 为 了 国家 濒危 物种 。 在 1999 年 公布 的 《国家 
重点 保护 野生 植物 名 录 (第 一 批 )， 》 中 ， 已 将 膝 柄 木 列 为 一 级 保护 植物 。 在 1997—2001 年 间 广 西 进 
行 的 重点 野生 植物 资源 调查 结果 中 显示 膝 柄 木 仅 存 10 株 《〈 刘 沉 和 宁 世 江 ，2002) 膝 柄 木 是 我 国 一 
级 保护 濒危 物种 ， 是 该 属 唯一 分 布 在 我 国 的 特有 种 ， 现 已 处 于 极度 濒危 状态 〈 黄 立新 ，2006) 。 

光照 是 植株 从 种 子 的 萌发 、 发 育 、 生 长 和 完成 自然 更 新 整个 生活 史 关 键 〈 孙 清 琳 等 ，2019) 。 
光 因 子 能 够 影响 植物 的 形态 、 分 布 和 变化 规律 。 种 子 在 萌发 以 后 进入 幼苗 期 ， 幼 苗 对 外 界 因 子 的 响 
应 与 其 所 处 的 生境 有 较 强 的 关联 ， 生 长 于 林 下 的 幼 树 ， 由 于 郁 闭 的 林 冠 遮挡 了 大 部 分 入 射 的 太阳 光 ， 
其 接收 到 的 光照 减少 (Parelle & Ducrey, 2006) ， 植 物 为 了 适应 弱 光 的 环境 ， 就 会 通过 改变 其 光合 
生理 特性 和 生理 特性 来 适应 环境 ， 植 物 的 形态 可 塑性 发 生 改 变 〈Givnish，1988) 。 在 膝 柄 木 天 然 更 
新 的 影响 因素 中 ， 光 因子 是 影响 其 生长 的 重要 的 环境 因子 之 一 ， 加 强 环 境 中 的 光 因 子 对 膝 柄 木 影响 
的 研究 ， 了 解 光 因子 在 膝 柄 木 天 然 更 新 中 所 起 的 作用 ， 对 于 膝 柄 木 的 种 群 的 扩大 有 具有 重要 的 意义 。 
此 外 ， 膝 柄 木 对 于 研究 我 国 和 印度 、 老 挝 、 新 加 坡 等 10 国 的 植物 区 系 之 间 的 联系 以 及 广西 的 地 植 
物 学 和 植物 生态 学 的 研究 具有 重要 的 科学 意义 〈 深 盛 业 ，1992) 。 如 何 科学 合理 的 给 膝 柄 木 提供 最 
适宜 生长 的 环境 ， 了 解 膝 柄 木 的 生态 适应 性 以 及 其 生长 限制 因子 ， 为 濒危 树种 膝 柄 木 的 有 效 保护 提 
供 理论 指导 ， 同 时 为 濒危 物种 的 生态 恢复 和 保护 提供 理论 依据 ， 是 目前 拟 解决 的 关键 问题 。 本 研究 
以 人 工 培 育 之 后 再 移植 到 原生 环境 中 的 膝 柄 木 幼 树 为 研究 对 象 ， 通 过 对 三 种 不 同 生 境 下 的 膝 柄 木 幼 
树 进 行 实验 探究 ， 对 比 不 同 生境 ， 膝 柄 木 幼 树 的 生长 特征 ， 生 理 特 性 ， 光 合 色素 等 生长 指标 ， 实 验 
研究 观测 其 对 光合 有 效 辐射 需求 的 年 际 动 态 变化 响应 ， 以 揭示 光 在 膝 柄 木 幼 树 天 然 更 新 过 程 中 的 限 
制 性 影响 ， 同 时 探究 膝 柄 木 濒危 原因 ， 从 而 为 膝 柄 木 的 天 然 更 新 ， 种 群 保 护 和 生态 恢复 提供 科学 依 
据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 地 概况 

研究 地 点 位 于 广西 东兴 市 东部 江平 镇 巫 头 村 ， 地 理 位 置 为 21*32'N、108°%07 记 ， 属 湿热 带 季风 气 
候 区 ， 海 拔 20—40 m. 8 月 份 测定 的 实验 地 林 缘 、 林 窗 和 林 下 光合 有 效 辐射 分 别 为 (1 743x138) 
a 、 (13634296)  umolem?ss! fll. (176228) ”hmol*m2°s-1。 试 验 前 测定 林 缘 、 林 窗 、 林 下 
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三 种 生境 土壤 pH 值 为 4.1~4.5， 有 机 质 含量 为 20.96~22.35 gekg!, ERA 1.21-1.46 g*kg1， 有 效 磷 
为 4.8~5.2 mg*kg-!， 速 效 钾 为 31.88~43.83 mg*kg-1， 差 异 不 显著 。 
1.2 材料 与 试验 设计 
实验 材料 采 自 广西 东兴 市 东部 江平 镇 巫 头 村 于 2009 年 人 工 培育 的 长 势 良好 的 回 种 到 原 出 生地 
树林 的 林 缘 、 林 窗 、 林 下 三 种 生境 中 《〈 通 过 采集 种 子 进 行人 工 培 育 ) 的 膝 柄 木 幼 树 。 并 于 2015 年 
12 月 至 2016 年 10 月 期 间 选 取 自 然 条 件 下 生长 良好 、 植 株 基 本 一 致 的 林 缘 、 林 窗 和 林 下 3 个 不 同 
生境 人 工种 植 的 膝 柄 木 幼 树 ， 对 其 生长 指标 〈 地 径 、 株 高 、 叶 面积 ) 进行 测定 ， 每 种 生境 下 选择 幼 
树 各 三 株 ， 此 外 在 此 期 间 的 2、4、6、8、10、12 月 中 旬 选 取 不 同 生境 下 膝 柄 木 幼 树 东南 西北 四 个 方 
向 上 树冠 中 部 枝条 下 4-6 片 长 势 良 好 的 成 熟 叶 片 ， 放 入 冰 盒 带 回 实验 室 ， 进 行 生 理 指标 和 光合 指标 
的 测定 。 在 实验 期 间 及 时 对 幼 树 进行 除草 防治 病虫害 。 
1.3 测定 项 目 与 方法 
1.3.1 苗木 生长 指标 的 测定 
在 实验 开始 前 ， 在 每 株 幼 树 的 根茎 处 用 红色 布 条 绑 住 做 好 标记 ， 用 钢 卷 尺 〈 精 确 度 为 0.1 cm) 
测量 膝 柄 木 幼 树 根 部 作 记 号 到 顶 芽 的 高 度 。 用 游标 卡尺 《精确 到 0.01 mm) 精确 测量 每 株 苗木 根茎 
处 的 直径 。 同 时 ， 记 录 下 每 株 树 的 叶片 数量 ， 使 用 激光 叶 面 积 仪 测量 叶 面 积 。 根 据 前 后 两 次 测 得 的 
数值 差 计算 苗木 的 地 径 、 叶 面积 和 株 高 净 增长 量 ， 
1.3.2 叶片 生理 生化 指标 的 测定 
1.3.2.1 抗 氧化 酶 活性 测定 
超 氧 化 物 歧化 酶 SOD 活性 采用 氮 蓝 四 唑 NBT 光 化 还 原 法 测定 ,依据 NBT 在 光 下 可 被 还 原 ， 被 
还 原 后 的 核 黄 素 在 氧化 物质 的 存在 下 氧化 产生 O, NBT 被 氧化 后 的 0O? 还 原 成 蓝 色 甲 脓 ， 通 过 测定 
HIKE 560 nm 处 的 吸光 度 来 测量 SOD 活性 ( 李 合 生 等 ，2000)。 
过 氧化 氢 酶 CAT 活性 采用 紫外 光 吸收 法 测定 ， 在 单位 时 间 内 测定 波长 240 nm 处 吸光 度 的 差 值 
CAebi, 1984) 。 
1.3.2.2 可 溶性 蛋白 和 游离 且 氨 酸 含量 测定 
可 溶性 蛋白 含量 采用 考 马 斯 亮 蓝 G-250 染色 法 测定 ， 依 据 考 马 斯 亮 蓝 G-250 ERRAN EE 
白质 变色 的 原理 ， 通 过 在 波长 为 520 nm 处 的 吸光 度 值 来 计算 可 溶性 蛋白 含量 ( 李 合 生 等 ，2000)。 
游离 且 氨 酸 含量 使 用 节 三 酮 比 色 法 测定 ， 在 待 测 植 物 叶 片 中 加 入 3 9685 8 E ZO PER VD e DUI 
氨 酸 ， 再 在 有 捕 和 氨 酸 提取 液 中 加 入 冰 醋 酸 和 酸性 印 三 酮 ， 沸 水 浴 加 热 ， 变 色 后 加 入 甲 茶 离心 后 在 分 光 
光度 计 波 长 为 520 nm 处 测定 吸光 度 值 ( 李 合 生 等 ，2000)。 
1.3.2.4 质 膜 透 性 和 丙 二 醛 (MDA ) 含量 测定 
KZE MDA 含量 采用 硫 代 巴 比 妥 酸 法 TBA 测定 ， 将 0.5 g 的 植物 样品 中 加 入 5 % 的 三 氧 乙酸 
"p TCA 研磨 ， 将 匀 浆 离心 后 取 上 清 液 加 入 0.67 % 的 TBA， 煮 沸 后 再 次 离心 ， 测 定 上 清 液 在 450、532、 
600 nm 处 的 吸光 值 ( 李 合生 等 ，2000)。 
质 膜 透 性 采用 电导 仪 法 测定 ， 将 2 g 大 小 切割 一 致 的 叶片 放 入 真空 干燥 器 内 ， 加 入 20 mL 的 去 
离子 水 ， 抽 气 后 绥 缓 放 入 空气 ， 待 叶片 下 沉 后 ， 取 出 烧杯 静 置 20 min 后 用 玻璃 棒 搅 拌 均匀 ， 用 电导 
仪 测 其 初 电导 值 S;， 测 完 后 将 烧杯 放 入 沸水 浴 中 ， 用 自来水 冷却 至 室温 后 测 其 煮沸 电导 值 S， 相 对 
电导 率 L=S1/Ss ( 李 合 生 等 ，2000)。 
1.3.2.3 光合 色素 测定 
光合 色素 采用 丙酮 -乙醇 混合 液 提取 法 测定 ( 李 合 生 等 ，2000)， 依 据 叶 绿 素 提取 液 可 吸收 可 见 光 
谱 的 原理 ， 将 待 测 的 叶片 前 碎 ， 加 入 少量 的 石英 砂 和 碳酸 钙 粉 以 及 95 % 乙 醇 后 研磨 至 组 织 变 白 ， 用 
95 % 的 乙醇 将 滤纸 上 的 色素 洗 入 容量 瓶 中 定 容 ， 根 据 在 波长 为 665、649、470 nm 处 测 得 的 吸光 度 值 
计算 光合 色素 浓度 ， 其 中 : 
叶绿素 a 浓度 : Cs (mg: L«13.95 A663-6.88 A645; 叶绿素 b 浓度 : Cp (mg-L:!)-24.96 As45-1.32 A633; 
叶绿素 a/b 浓度 : Can 浓度 =Ca/ Co; 类 胡萝卜 素 浓 度 : Cu (1 000xA47o-2.05 C,-114.8 Cy). /245 
相应 色素 的 含量 mg:gD=(CixVxd) / m. 
其 中 : Ci 为 相应 色素 的 浓度 ; V 表示 提取 液体 积 ，d 表示 稀释 倍数 ; m 表示 样品 鲜 重 。 
1.3.3 叶片 光合 生理 指标 测定 
选择 天 气 上 晴朗 的 上 午 〈9:00 一 11:00) ， 采 用 Li-6400 光合 测定 仪 对 植株 叶片 净 光 合 速率 P,、 胞 
E CO; 浓度 C KERK Ti 进行 测定 。 并 计算 水 分 利用 效率 WUE PT) 。 
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1.4 数据 处 理 

运用 Excel 整理 数据 ， 采 用 SPSS 25.0 软件 进行 数据 处 理 和 分 析 ， 用 单 因 素 方差 分 析 (one-way 
ANOVA) 结 合 Duncan 检验 组 间 差 异性 ， 使 用 Origin 2018 软件 绘制 图 像 。 表 格 和 图 表 中 的 数据 均 以 
平均 值 + 标 准 误差 表达 。 
2 结果 分 析 
2.1 不 同 生境 下 膝 柄 木 幼 树 的 生长 的 影响 
苗木 的 生长 状况 的 主要 是 通过 其 生长 指标 反映 的 。 从 表 1 可 知 林 下 生境 的 幼 树 由 于 接收 到 的 光 
照 较 少 ， 其 生长 受到 了 抑制 ， 其 株 高 和 叶 面积 的 增长 量 随 着 时 间 的 增加 逐渐 减少 。 生 长 在 林 缘 的 植 
株 生长 状况 最 好 ， 其 株 高 和 叶 面 积 的 增长 量 均 最 大 ， 与 林 窗 的 株 高 增长 量 和 叶 面 积 增长 量 之 间 都 达 
到 了 显著 差异 (P<0.05); 生长 在 林 缘 的 幼 树 由 于 其 得 到 的 光合 有 效 辐 射 显 著 高 于 林 下 ， 因 此 林 缘 与 
林 下 的 膝 柄 木 幼 树 的 各 项 生长 指标 都 达到 了 显著 差异 CP<0.05) 。 

R1 不 同 生境 下 膝 柄 木 幼 树 的 增长 量 


Table 1 Growth of saplings of Bhesa robusta in different habitats 


Lir 
p 


地 径 增长 量 株 高 增长 量 叶 面 积 增长 量 

Ground diameter increment Growth of plant height Leaf area growth 
林 缘 Forest edge 12.690.50a 0.62+0.01a 3.60+0.19a 
林 窗 Forest gap 12.91+0.30a 0.54+0.02b 1.92+0.08b 
林 下 Understory 2.27+0.04b 0.51+0.02b 0.16+0.01c 


注 : 表 中 数据 均 为 平均 值 土 标准 和 偏差。 不 同 小 写字 母 表 示 在 0. 05 水 平 上 处 理 间 差异 显著 。 
Note: Data in the table were x-s. Different lowercase letters indicate significant differences among treatments at 0.05 level. 
2.2. 不 同 生 境 的 膝 柄 木 植株 生理 生化 特征 的 年 际 动态 变化 

SOD, CAT 和 MDA、 可 溶性 蛋白 、 游 离 膊 氨 酸 和 相对 电导 率 是 植物 重要 的 生理 生化 指标 。 图 1 
是 林 缘 、 林 窗 、 林 下 三 种 生境 下 膝 柄 木 幼 树 的 生理 生化 指标 的 年 际 变 化 ， 其 生境 中 幼 树 的 抗 
氧化 酶 活性 、 可 溶性 重 白 、 相对 电导 率 和 MDA 的 年 际 变化 量 先 增加 后 降低 的 趋势 ， DINE 
量 则 先 降低 后 增加 。 生 长 于 林 缘 的 幼 树 生理 指标 与 林 下 的 差异 显著 ， 生 长 于 林 缘 的 幼 树 的 抗 氧化 活 
性 酶 SOD 和 CAT， 可 溶性 蛋白 、 相 对 电导 率 和 MDA 含量 在 一 年 中 显著 高 于 林 下 ， 而 林 下 膝 柄 木 幼 
—————— Á——. 
2.3 不 同 生境 对 膝 柄 木 幼 树 光合 色素 的 影响 

光合 色素 体系 是 植物 体内 捕获 光 能 的 重要 光合 系统 ， 在 本 实验 中 随 着 不 同 生境 所 接受 到 的 光合 
有 效 辐射 的 变化 ， 其 光合 色素 的 含量 和 组 成 也 发 生 了 显著 地 变化 。 图 2 表明 〈P<0.05) 各 生境 膝 柄 
木 幼 树 的 叶绿素 a、 叶 绿 素 b、 以 及 类 胡 葛 卜 素 含量 在 一 年 中 随 着 光合 有 效 辐 射 呈 先 增加 后 减少 的 趋 
势 ， 林 下 生境 的 膝 柄 木 幼 树 的 各 光合 色素 含量 在 一 年 中 显著 地 高 于 林 缘 和 林 窗 生境 的 幼 树 ， 叶 绿 素 
a/b 的 值 林 下 生境 的 幼 树 最 低 。 
2.4 不 同 生境 对 膝 柄 木 幼 树 叶片 光合 生理 特征 的 影响 
如 图 3 所 示 ， 膝 柄 木 幼 树 的 Ps 和 Ti 的 年 际 变 化 趋势 为 先 增加 后 降低 。 林 缘 的 幼 树 的 Ps 在 6 月 
份 达到 了 最 大 值 , 而 林 窗 幼 树 的 Pa 在 8 月 份 达到 最 大 值 , 林 缘 幼 树 的 Ti 在 6 月 份 有 最 大 值 ,在 8 月 
下 降 ， 在 8 月 之 后 Tr 又 开 始 增 加 ， 而 林 下 生境 的 膝 柄 木 幼 树 的 Pn 和 Ti 总 体 上 呈 先 增加 后 降低 的 趋 
势 ， 但 年 际 变化 不 大 。 膝 顶 木 幼 树 的 Ci 和 WUE 则 是 先 降 低 后 增加 的 趋势 。 林 下 生境 的 膝 柄 木 幼 树 
Ci 在 一 年 中 显著 高 于 林 缘 生境 。2 月 一 4 月 林 缘 的 WUE 显著 高 于 林 下 ,在 6 月 一 12 月 ， 林 缘 膝 柄 木 
幼 树 的 WUE 逐渐 低 于 林 窗 和 林 下 生境 ， 而 林 下 生境 的 膝 柄 木 幼 树 的 WUE 在 4 月 份 开始 显著 高 于 
其 他 两 种 生境 。 
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LY. 林 缘 ; LC. 林 窗 ; LX. 林 下 ; SOD. 超 氧 化 物 歧 化 酶 ; CAT. 过 氧化 氢 酶 ; MDA. 丙 二 醛 。 不 同 小 写字 母 表示 在 0. 05 


水 平 上 处 理 间 差异 显著 。 下 同 。 


LY. Forest edge; LC. Forest gap; LX. Understory; SOD. Superoxide dismutase; CAT. Catalase; MDA. Malonaldehyde. 


Different lowercase letters indicate significant differences among treatments at 0.05 level. The same below. 
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Fig. 1 Changes of physiological and biochemical indexes of saplings of Bhesa robusta in three habitats 
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Fig. 2 Changes of photosynthetic pigments in saplings of Bhesa robusta 
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Fig. 3 Changes of photosynthetic physiological indexes of saplings of Bhesa robusta in three habitats 


ChinaXiv& fERRTII 
3 讨论 
3.1 膝 柄 木 的 生长 适应 性 
植物 为 了 生存 要 适应 环境 因子 截然 不 同 的 生境 ， 处 于 不 利生 境 时 ， 植 株 的 生长 就 会 受到 环境 因 
子 的 影响 ， 从 而 使 植株 的 生长 受到 阻碍 ， 使 种 群 的 生存 面临 威胁 。 弱 光 会 影响 植物 的 生长 ， 使 植物 
干 物质 积累 减少 ， 影 响 植 株 开花 结果 和 植株 产量 (PARELLE & DUCREY, 2006) 。 也 有 研究 表明 适 
当 的 弱 光 条 件 能 够 促进 植株 花芽 分 化 ， 提 高 植株 的 花芽 数 (“MENZEL & SIMPSON, 1988) 。 此 外 ， 
有 学 者 发 现 一 些 物种 分 布 于 林 窗 、 林 缘 等 不 同 生境 其 生长 和 发 育 并 无 显著 差异 ， 都 能 够 实现 其 物种 
的 更 新 (HAMERLYNCK & KNAPP, 1994) 。 这 说 明了 不 同 的 物种 由 于 其 进化 出 的 不 同 的 生理 特性 ， 
对 光 的 适应 能 力 大 有 不 同 ， 而 同一 物种 ， 处 于 不 同 的 生境 时 其 生理 生态 特性 会 发 生 显著 的 变化 
(MATSUBARA S et al., 2008) 。 不 同 的 生境 中 特有 的 环境 因子 对 植株 的 生长 发 育 都 产生 了 显著 地 
影响 ( 王 艺 和 韦 小 丽 ，2009)〉 。 光 照 不 足 还 容易 产生 秧苗 徒长 现象 ， 即 植株 表现 为 根系 不 发 达 、 叶 
片 稀 少 、 植 株 生 长 缓慢 及 早衰 现象 〈 侯 兴 亮 等 ，2002) 。 膝 柄 木 幼 树 在 林 缘 ， 林 窗 ， 林 下 三 种 生境 
下 ， 相 同 的 生长 指标 在 不 同 生境 的 幼 树 中 差异 显著 ， 在 本 研究 中 ， 生 长 于 林 缘 的 膝 柄 木 幼 树 接受 到 
的 光照 最 好 ， 其 地 径 、 株 高 和 叶 面 积 增长 量 均 显 著 高 于 林 下 生长 的 膝 柄 木 幼 树 ， 光 合 有 效 辐 射 的 不 
足 ， 使 得 林 下 生境 膝 柄 木 幼 树 的 地 径 、 株 高 、 叶 面积 增长 量 相 比 林 缘 显著 降低 了 ， 说 明 膝 柄 木 幼 树 
时 期 ， 需 要 较 好 的 光照 条 件 ， 光 成 为 其 主要 限制 因子 ， 膝 柄 木 幼 树 为 喜光 物种 。 
v 3.2. 膝 柄 木 幼 树 的 生理 生化 适应 性 
光照 是 影响 植物 生理 特性 的 重要 因素 之 一 〈 杨 生 保 等 ，2011) ， 植 物 在 长 期 的 进化 过 程 中 形成 
了 抵抗 不 利 环 境 的 保护 酶 ， 如 抗 氧化 活性 酶 SOD 和 CAT 等 ， 这 些 酶 组 成 了 植物 体内 的 酶 促 系 统 ， 
清除 植物 产生 的 大 量 的 活性 氧 ， 从 而 维持 植物 的 正常 的 代谢 活动 〈 黄 鄞 瑶 等 ，2020) 。 然 而 ， 当 植 
物 接受 到 的 有 效 光合 辐射 不 足 时 ， 其 体内 的 抗 氧化 酶 活性 就 会 降低 ， 从 而 使 得 植物 清除 自由 基 的 能 
力 降低 ， 植 物 生 长 缓慢 〈 杨 生 保 等 ，2011) 。 随 着 生长 于 林 下 生境 的 膝 柄 木 幼 树 接受 到 的 光合 有 效 
辐射 减少 ， 林 下 生境 的 膝 柄 木 幼 树 的 SOD 和 CAT 酶 活性 显著 的 低 于 林 缘 生境 ， 光 因子 对 膝 柄 木 幼 
树 的 调控 作用 受到 了 限制 ， 膝 柄 木 幼 树 清 除 对 细胞 有 害 的 自由 基 的 能 力 降低 ， 膝 柄 木 幼 树 生长 受到 
抑制 。 可 溶性 蛋白 是 植物 调控 和 促进 植物 代谢 的 主要 作用 物质 ， 其 含量 高 低 与 植物 代谢 能 力 强 弱 有 
SS 关 《〈 段 辉 国 等 ，2014) ， 光 照 不 足 会 使 植物 体内 的 可 溶性 蛋白 含量 降低 ， 从 而 导致 植物 的 新 陈 代谢 
P 能 力 降低 ， 植 物 衰 老 加 快 。MDA 是 反应 植物 抗 逆 能 力 的 指标 〈 张 恩 平等 ，2001) ， 相 对 电导 率 是 反 
映 植物 膜 系 统 状况 的 重要 的 生理 生化 指标 , 相对 电导 率 增 大 说 明 植 物 叶 片 受 到 了 损害 ( 朱 凤 荣 , 2019)。 
在 本 实验 中 ， 随 着 林 下 生境 的 膝 柄 木 幼 树 接 收 到 的 光合 有 效 辐射 的 减少 ， 幼 树 体内 的 抗 氧 化 活性 酶 
SOD 和 CAT 含量 、 可 溶性 蛋白 含量 、MDA 和 相对 电导 率 含量 林 下 生境 的 幼 树 均 显著 低 于 林 缘 生境 
PT 幼 树 ， 表 明 膝 柄 木 幼 树 在 长 期 光照 不 足 的 条 件 下 ， 可 溶性 蛋白 、MDA 含量 的 合成 受到 抑制 ， 幼 树 的 
细胞 膜 系 统 生 理 活 性 低 ， 幼 树 代谢 水 平 较 低 ， 代 谢 能 力 受 到 阻碍 ， 植 物 的 生长 受到 了 抑制 。 一 些 看 
究 表明 ， 植 物 在 逆境 下 积累 游离 且 氨 酸 是 植物 受到 了 伤害 的 结果 ， 对 限制 因子 反应 敏感 的 植株 且 氨 
酸 积累 会 显著 增多 (MOFTAH & MICHEL, 1987) ， 植 物 在 正常 条 件 下 ， 体 内 的 游离 且 氨 酸 含量 较 
低 ， 但 在 遇 到 不 利 的 生长 逆境 时 ， 游 离 且 氨 酸 含量 就 会 大 量 积累 ， 在 本 实验 中 ， 生 长 于 林 下 的 膝 柄 
木 幼 树 周围 孝 闭 的 林 萌 ， 接 收 到 的 有 效 光合 辐射 较 少 ， 因 此 ， 光 照 不 足 使 得 幼 树 的 生长 受到 了 胁迫 ， 
为 了 更 好 的 适应 逆境 ， 生 长 于 林 下 的 幼 树 体内 的 游离 且 氨 酸 含量 显著 增加 ， 以 对 抗 不 利 的 环境 〈 位 
杰 等 ，2014) 。 
3.3 膝 柄 木 幼 树 的 光合 色素 适应 性 
叶绿素 是 植物 体内 吸收 能 量 的 主要 物质 , 叶绿素 含量 的 高 低 , 体现 了 植物 光合 作用 能 力 的 大 小 
(位 杰 等 ，2014) 。 在 光照 不 足 的 环境 中 ， 植 物 通过 增加 体内 的 叶绿素 含量 来 吸收 更 多 的 光 能 ， 通 
过 提高 光合 作用 的 速率 以 更 好 的 适应 弱 光 条 件 〈 吴 飞 燕 等 ，2012) 。 光 照 不 足 时 ， 植 物体 内 的 叶 绿 
A a 和 叶绿素 b 的 含量 会 显著 增加 , 而 叶绿素 b 的 含量 增加 的 幅度 较 叶 绿 素 a 的 大 (SINGH & DEY, 
1988) ， 因 此 林 下 生境 的 叶绿素 ab 的 含量 下 降 。 此 外 ， 研 究 发 现 环 境 因 子 对 于 类 胡萝卜 素 的 合成 
途径 具有 一 定 的 调控 作用 (HARDING & SHORPSHIRE, 1980), 光合 有 效 辐 射 的 强 弱 影响 了 类 胡 葛 卜 
素 在 植物 体内 的 含量 高 低 。 在 本 研究 中 随 着 林 下 生境 的 膝 柄 木 幼 树 接受 到 的 光合 有 效 辐射 的 减少 ， 
幼 树 体内 的 叶绿素 a、 叶绿素 b 含量 和 类 胡萝卜 素 含 量 相 比 林 缘 生境 的 幼 树 均 显 著 增加 ， 叶 绿 素 a/b 
的 值 林 缘 最 高 。 这 是 由 于 林 下 接收 到 的 入 射 光 较 少 ， 光 合 系 统 由 于 为 了 捕捉 更 多 的 太阳 能 ， 而 增加 


ed 


ee 


ax j "Ls. M. an 
(iv 合作 期 刊 


China 
了 光 和 色素 的 含量 ， 提 高 光 能 转化 效率 。 植 物 通过 这 种 方式 外 — KE 
dlc 5 Ice T 
境 。 
3.4 膝 柄 木 幼 树 的 光合 生理 适应 性 

植物 的 Ps。 和 TT 是 植物 光合 能 力 大 小 的 直接 反映 〈 马 新 等 ，2018) HERET, EH Pa 降 
低 ， 植 物 的 光合 作用 减弱 〈 杨 冠 松 等 ，2014) 。 光 合 有 效 辐射 的 不 足 ， 使 得 植物 的 Ps 曲线 由 双 峰 型 
转变 为 单 峰 型 ， 植 物 正 常 的 生长 发 育 受 到 了 影响 《〈 后 高 峰 等 ，2020) 。 在 本 研究 中 ， 林 缘 膝 柄 木 幼 
树 的 P, 呈 双 峰 曲 线 ， 林 窗 和 林 下 生境 的 膝 柄 木 幼 树 呈 单 峰 曲线 ， 这 表明 ， 生 长 于 林 下 生境 的 膝 柄 木 
幼 树 由 于 接收 到 的 光合 有 效 辐射 不 足 ， 幼 树 的 Pa 曲线 由 林 缘 的 双 峰 型 曲线 转变 为 了 林 下 的 单 峰 型 曲 
线 ， 弱 光 超 过 了 植物 的 耐 受 范围 ， 对 林 下 生境 的 膝 柄 木 幼 树 的 正常 生长 产生 了 胁迫 。Ti 是 植物 调节 
自身 水 分 亏 缺 ， 更 好 的 适应 环境 的 能 力 的 重要 指标 《〈 张 江涛 等 ，2007) ,植物 的 T; 与 P. 强度 呈正 相 
关 《〈 杨 冠 松 ，2014) ， 在 本 实验 中 ， 林 下 生境 的 膝 柄 木 幼 树 的 T 的 变化 与 Ps 的 变化 较 一 致 光合 有 
效 辐射 的 不 足 抑 制 了 植物 的 T:， 林 下 幼 树 的 物质 运输 和 营养 吸收 的 生理 过 程 受 到 抑制 ， 植 物 的 生长 
发 育 受到 了 影响 。Ci 是 植物 能 量 的 供给 源 ， CO, 进入 细胞 后 主要 受 植物 体内 光合 速率 的 影响 (Flexas 
& Medrano, 2002) 。 光 合 有 效 辐射 不 足 ， 使 得 林 下 膝 柄 木 幼 树叶 肉 细 胞 的 光合 活性 降低 ， 幼 树 在 光 
合作 用 的 过 程 中 消耗 CO» 的 能 力 降低 ， 林 下 生境 膝 柄 木 幼 树 Ci 增高 。WUE 是 表征 植物 利用 水 分 能 
力 强 弱 的 生理 参数 ， 是 植物 生长 发 育 所 需 最 佳 水 分 供应 的 重要 指标 之 一 〈 钟 平安 等 ，2019) ， 植 物 
叶片 的 WUE 也 是 反映 植物 自身 蒸腾 作用 大 小 、 适 应 生境 能 力 的 重要 参数 〈 李 町 等 ，2017) 。 光 照 
强烈 的 4 月 一 10 月 ， 林 缘 和 林 窗 生境 的 幼 树 ， 燕 腾 作 用 强 ， 水 分 利用 效率 下 降 ， 生 长 于 林 下 的 膝 
柄 木 幼 树 WUE 高 。12 月 至 2 月 ， 林 缘 和 林 窗 生境 幼 树 的 藻 腾 作用 不 强 ， 温 度 适 宜 ，WUE 高 于 林 
下 生境 的 膝 柄 木 幼 树 。 本 实验 表明 膝 柄 木 幼 树 在 生长 发 育 阶段 在 保证 其 受到 充足 的 光照 的 同时 也 要 
避免 强 光 辐射 带 来 的 水 分 消耗 。 

综 上 所 述 ， 生 长 于 光照 充足 ， 环 境 开 阔 的 林 缘 生境 下 膝 柄 木 幼 树 的 生长 状况 要 显著 优 于 其 他 两 
种 生境 ， 林 缘 生 境 膝 柄 木 幼 树 各 生长 指标 增长 量 最 大 ， 生 长 发 育 状况 最 好 ， 光 合 能 力 和 光合 效率 高 。 
光照 不 足 限制 了 林 下 膝 柄 木 幼 树 的 株 高 、 地 径 和 叶 面 积 的 增长 。 在 膝 柄 木 幼 树 的 天 然 更 新 和 种 群 的 
恢复 与 扩大 时 ， 应 保证 其 处 于 较 佳 的 光照 环境 ， 更 有 利于 其 正常 的 生长 发 育 。 膝 柄 木 幼 树 对 弱 光 环 
境 响应 和 适应 的 差异 主要 表现 在 生物 量 分 配 及 生长 差异 上 。 野 外 的 膝 柄 木 幼 树 大 都 生长 于 林 下 ， 其 
天 然 更 新 受到 阻 但 ， 因 此 ， 在 膝 柄 木 幼 树 的 生态 恢复 过 程 中 可 以 采用 玻 伐 、 透 光 伐 等 手段 来 降低 上 
层林 冠 的 郁 闭 度 ， 或 者 移 苗 种 植 等 途径 来 促进 膝 柄 木 幼 树 的 自然 更 新 ， 保 证 其 正常 生长 。 
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